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摘要 :综述 了 环境 友好 型 船舶 防 污 涂料 的 研究 现状 , 并 在 此 基础 上 综述 了 纳米 船舶 防 污 涂料 的 最 新 成 果 , 展望 


了 未 来 环境 友好 型 船舶 防 污 涂料 技术 的 发 展 趋势 。 
关键 词 :船舶 防 污 防 污 涂料 环境 友好 型 纳米 防 污 
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海洋 污 损 生 物 也 称 海洋 附着 生物 , 是 生长 在 船 
底 和 海中 其 它 设施 表面 的 动物 .植物 和 微生物 的 总 
称 中 。 海 洋 附 着 生物 种 类 繁多 , 其 中 危害 较 大 且 较 
常见 的 有 上 胶 壶 、 特 央 \ 海 畏 、 海 藻 等 ,它们 大 多 生存 于 
海岸 及 港湾 处 等 潮湿 物体 表面 吕 。 海 洋 生物 污 损 的 
危害 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 :(1) 增 大 了 船舶 的 航 
行 阻力 ,造成 动力 消耗 增加 外 。 据 统计 ,每 年 因为 生 
物 污 损 引起 的 额外 消耗 就 达 600 亿 美元 ,而 每 年 用 于 
清除 和 防止 海洋 生物 污 损 的 消耗 达 57 亿 美元 3。 
(2) 由 于 生物 污 损 所 增加 的 燃料 燃烧 预计 到 2020 年 
将 增加 38%~72% 的 CO; 和 SO; 排 放量 , 加剧 地 球 变 
暖 5。(3) 加 剧 海洋 工程 材料 的 腐蚀 破坏 ,降低 海洋 
设施 性 能 "。(4) 将 新 的 物种 带 到 异地 ,威胁 当地 的 
生态 系统 中 。 因 此 , 有 效 地 防止 船舶 生物 污 损 一 直 
是 国内 外 研究 的 焦点 和 热点 。 

目前 有 多 种 防 污 技术 , 如 机 械 清除 防 污 、 电 解 海 
水 防 污 、 超 声波 防 污 和 船舶 防 污 涂 料 防 污 等 ,其 中 
在 海洋 结构 物 表 面 涂 装 防 污 涂料 是 解决 海洋 生物 污 
损 问 题 的 既 经 济 又 高 效 的 重要 途径 。 在 过 去 的 几 十 
年 中 ,含有 机 锡 的 防 污 涂料 被 大 量 使 用 ,但 由 于 这 些 
物质 在 水 中 稳定 且 会 积累 , 极 微量 浓度 即 可 引起 一 
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些 生 物体 畸形 ,影响 人 类 健康 和 生态 的 安全 ", 因 
此 ,开发 新 型 环境 友好 型 抗 生 物 防 污 涂料 已 经 刻 不 
容 缓 了 。 

近年 来 , 纳米 技术 突飞猛进 的 发 展 , 将 传统 防 污 
技术 与 之 相 结合 , 为 环境 友好 型 海洋 防 污 提供 了 一 
个 新 的 方向 时。 例如 ,目前 有 研究 者 提出 利用 纳米 
材料 技术 和 树脂 基 料 特殊 结构 的 协同 作用 制备 出 理 
想 的 防 污 涂料 中 , 可 以 达到 长 效 稳定 的 防 污 作 用 。 
因此 本 文 介绍 了 目前 环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 的 发 
展 概况 , 综述 了 纳米 防 污 涂料 的 研究 现状 ,并 展望 了 
未 来 环境 友好 型 船舶 防 污 涂料 技术 的 发 展 趋势 。 
2 环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 发 展现 状 
目前 的 防 污 除 污 方法 主要 有 物理 防 污 法 、 化 学 
防 污 法 和 生物 防 污 法 等 , 因 本 身 具有 的 局 限 性 , 远 远 
不 能 满足 日 益 增长 的 海洋 开发 工作 对 高 “0 
的 防除 手段 的 需要 。 伴 随 人 们 环保 意识 的 提 
环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 的 研究 也 逐 芭 源 热门 起 来， 
研究 方向 见 表 1 。 
2.1 无 锡 低 毒 自 抛光 防 污 涂料 
目前 ,无 锡 低 毒 自 抛光 防 污 涂料 主要 包括 有 机 
铜 .有 机 锌 、 有 机 硅 和 有 机 小 分 子 4 类 , 含 铜 自 抛光 
防 污 涂料 是 有 机 锡 涂 料 的 最 好 蕉 代 品 om。 自 抛光 铀 
防 污 涂料 在 热带 水 域 里 有 21 个 月 的 防 污 效果 , 而 在 
较 温和 的 环境 里 防 污 期 可 达 60 个 月 外。 陈 美玲 等 
研制 了 一 种 以 丙烯 酸 锌 树脂 为 基 料 、 以 Cu,O 和 3 种 
不 同 的 有 机 物 为 防 污 助 剂 的 船舶 防 污 涂料 , 并 进行 
了 实 海 测 试 。 实 验 结 果 表 明 , 此 类 涂料 毒性 虽 小 , 但 
仍然 含有 防 污 毒剂 -Cu , 同时 Cu' 也 会 在 海洋 中 , 特 
别 是 在 海港 中 大 量 积 聚 ,破坏 生态 平衡 9。 有 机 锡 
的 替代 品 虽 然 对 海洋 生物 的 毒害 作用 大 大 降低 了 ， 
但 是 防 污 效果 和 防 污 有 效 期 都 远 不 如 有 机 锡 自 抛光 
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表 1 环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 


分 类 子 分 类 防 污 机 理 备注 
无 锡 低 毒 自 抛光 ”普通 类 、 合 杀生 功能 基 类 、 涂 层 表面 进行 自 抛光 防 污 效果 远 不 如 有 机 锡 自 抛 
防 污 涂料 生物 降解 类 而 变 得 光滑 光 船 舶 防 污 涂料 好 

仿生 船舶 模拟 生物 抗 污 结构 类 、 从 生 a 防 污 效果 较 好 且 无 毒 ,但 技 
防 污 涂料 物体 直接 提取 类 人 术 要 求 高 
低 表 面 能 船舶 低 表 面 能 使 海洋 生物 难以 ” ”无 毒 ,但 存在 与 底 漆 结合 性 
有 机 硅 类 、 有 机 气 类 
防 污 涂料 we 在 涂 膜 表 面 附着 差 , 重 涂 性 能 欠 佳 等 问题 


纳米 防 污 涂料 金属 和 金属 氧化 物 类 利用 纳米 抗菌 成 分 杀 死 海洋 生物 ”抗菌 长 效 稳定 且 效果 明显 


可 溶性 硅 酸 盐 类 、 具 有 微 相 改变 涂料 表面 的 物理 化 学 性 质 或 营 稳定 性 好 、 效 用 性 高 的 无 毒 
分 离 结构 类 等 造 不 利于 海 生物 生存 的 环 防 污 涂料 是 研究 热点 


其 它 防 污 涂料 


船舶 防 污 涂料 好 。 因 此 在 新 一 代 无 锡 自 抛光 船舶 防 机 硅 树 脂 和 有 机 气 树 脂 这 两 大 类 中 。Efimenko 
污 涂料 的 研究 上 ,需要 对 合成 树脂 的 接 校 基 团 进 等 串 研 究 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 树 脂 对 蕨 壶 类 附着 抑制 


谎 


步 开 发 研究 ,以 期 提高 防 污 效果 。 率 可 达 67%, 且 经 过 18 个 月 的 海洋 测试 后 ,发 现 仍 
2.2 仿生 船舶 防 污 涂料 无 蕨 壶 类 海 生 物 附着 。Park 等 四 制备 的 氟 改 性 的 葵 
目前 , 仿生 防 污 涂料 的 防 污 途 径 主 要 有 两 个 方 ” 乙烯 -- 异 戊 二 烯 共聚 物 具有 很 好 的 防 污 效果 , 石 此 


向 :提取 天 然 活 性 物质 作为 防 污 剂 或 者 模仿 天 然 环 。 ”类 孢子 难以 附着 该 涂 层 上 。Joshi 等 ”通过 实 验证 明 
境 中 的 生物 体 , 以 达到 防 污 目的 。 近 几 年 ,国内 外 对 “了 侧 链 含 有 聚 乙 二 醇 基 和 氟 化 烷 基 的 双 末 性 府 段 聚 
辛辣 型 天 然 防 污 剂 进行 了 研究 试验 ,主要 是 由 胡椒 、 ” 合 物 的 防 污 效果 。 低 表面 能 船舶 防 污 涂料 虽 无 毒 ， 
辣椒 、 洋 莹 等 辛辣 性 植物 中 提取 辣椒 素 。 半 椒  ” 防 污 效果 较 好 ,但 其 存在 与 底 漆 结 合 性 差 , 重 涂 性 能 
素 是 一 种 稳定 的 生物 碱 , 不 受 温度 的 影响 , 并 具有 抗 。 欠 佳 等 问题 。 而 且 单 纯 的 低 表面 能 防 污 涂料 往往 只 
菌 . 防 止 海 洋 生 物 生 长 的 功能 。 刘 连 河 等 趾 发 明了 能 使 海洋 生物 附着 不 牢 , 需 定 期 清理 。 附 着 生物 一 
一 种 纳米 级 辣椒 素 海洋 防 污 涂料 , 此 涂料 包含 纳米 且 长 大 将 很 难 除 去 , 清理 过 程 中 会 破坏 漆 膜 。 因 此 
级 的 纯 天 然 的 生物 防 污 剂 辣椒 素 , 对 海洋 生物 具有 目前 国内 外 正在 对 这 种 涂料 进行 改 性 研究 ,期望 获 
趋 避 作用 ,破坏 海洋 生物 的 附着 能 力 从 而 达到 防治 ”得 更 好 的 防 污 效果 。 
污染 的 目的 ,并且 该 涂料 纯 天 然 无 毒害 。Karen 等 中 纵 观 当今 抗 污 涂料 发 展现 状 , 虽然 呈现 多 元 化 
研制 了 一 种 通过 模仿 海豚 皮肤 的 外 形 和 组 织 来 达到 ”的 趋势 ,但 是 从 实际 应 用 的 情况 来 看 ,研发 价格 低 
减少 海洋 生物 附着 的 目的 的 仿生 船舶 防 污 涂料 。 姜 。” 廉 、 环 境 效 应 民 好 的 新 型 抗 污 涂料 至 关 重 要 。 

立 萍 等 中 综述 了 “茶叶 自 洁 效 应 ” 防 生 防 污 涂料 的 设 。 3 纳米 防 污 涂料 的 发 展 概况 

计 、 涂 层 结构 特点 和 应 用 前 景 ,指出 了 该 仿生 防 污 涂 由 于 纳米 材料 具有 表面 效应 、 小 尺寸 效应 、 量 子 
料 未 来 研发 的 重点 在 于 微观 粗糙 结构 的 构筑 。 仿 生 ”尺寸 效应 、 宏 观 量子 隧道 效应 等 诸多 优良 的 特性 "， 
防 污 涂料 是 新 兴 的 防 污 涂料 , 其 防 污 周 期 较 长 ,效果 ”将 纳米 材料 引入 环境 友好 型 抗 海洋 生物 污 损 涂 料 可 
明显 、 无 毒害 , 相对 于 采用 毒性 物质 防除 污 损 的 化 学 ”以 使 涂料 得 到 更 加 优异 的 物理 化 学 性 能 。 此 外 , 通 
防 污 涂料 来 说 具有 明显 的 优势 。 仿 生 防 污 涂料 的 研 ”过 加 入 纳米 粒子 制备 出 具有 微米 -纳米 阶层 结构 的 
究 虽 然 取 得 了 一 定 的 进展 ,但 还 普遍 存在 转化 率 低 。 无 毒 琉 水 海洋 防 污 涂料 ,使 涂 层 表面 含有 大 量 的 微 
的 缺陷 , 且 其 制备 工艺 复杂 ,技术 要 求 很 高 ,所 以 其 。” 米 纳米 乳 突 、 微 纳米 孔道 和 凹 槽 的 微观 粗糙 朴 水 结 
规模 化 生产 目前 还 难以 实现 外 了 。 因 此 ,寻找 广 谱 ，” 构 ,形成 理想 的 疏水 表面 , 借 此 提升 涂料 的 抗 污 性 
的 生物 防 污 剂 及 降低 提取 成 本 是 仿生 防 污 涂料 今后 ”能 所 。 利 用 微 胶 额 包 覆 技术 对 纳米 级 防 污 剂 (如 纳 


研究 的 方向 。 米 级 CuO、 纳 米 级 Ag) 进行 包 履 形成 微粒 ,然后 配 
2.3 低 表 面 能 船舶 防 污 涂料 制 在 涂料 中 , 在 海水 的 作用 下 微 胶 吉 会 逐渐 浴 解 ,组 


低 表 面 能 防 污 涂料 因 可 以 不 添加 防 污 剂 就 能 。 慢 而 有 效 地 释放 出 防 污 剂 , 从 而 使 纳米 防 污 涂料 其 
起 到 防 污 效 果 而 倍 受 人 们 青睐 ,目前 研究 比较 热门 了 长 效 稳定 且 效 果 更 佳 的 防 污 作 用 ""。 
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3.1 纳米 Ag 防 污 涂料 

Ag 具有 优异 的 广 谱 抗 菌 特 性 , 环境 友好 , 安全 、 
无 毒 副作用 ,而 纳米 Ag 由 于 其 表面 效应 ,抗菌 能 
是 微米 级 Ag 的 200 倍 以 上 , 且 纳 米 颗 粒 的 尺寸 越 小 ， 
其 抗菌 活性 越 高 后。 因此 , 纳米 Ag 材料 广泛 用 于 抗 
菌 及 抗 生 物 污 损 。 汪 国庆 等 外 利用 纳米 Ag 为 防 污 
剂 ,其 研究 表明 ,在 船舶 涂料 中 只 需 添 加 少量 纳米 
Ag, 就 能 对 微生物 的 附着 起 到 明显 的 抑制 作用 ,进而 
防止 由 此 引起 的 微生物 的 腐蚀 。 王 虹 课 题 组 驻 汶 提 
出 以 纳米 Ag 溶胶 为 防 污 剂 , 且 确 保 其 在 自 抛光 型 树 
间 基 料 等 成 分 中 均匀 分 散 混合 制备 海洋 防 污 涂料 。 
其 研究 结果 显示 ,加 入 了 纳米 Ag 溶胶 的 防 污 涂 料 对 
海洋 污 损 生 物 附着 具有 很 好 的 抑制 效果 , 符合 国际 
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明 , 纳 米 TiO; 不 仅 可 以 改善 涂料 的 成 膜 性 能 9, 而 且 
纳米 TiO; 在 光照 射 下 能 产生 强烈 的 氧化 能 力 , 将 有 
机 污染 物 降解 "uu。 海 南大 学 通过 光 催 化 下 的 纳米 
TiO, 粉 末 , 来 抑制 海洋 细 茵 的 生长 , 其 研究 表明 , 纳 
米 TiO, 在 适当 波长 的 光 激 发 后 , 可 以 产生 强 氧 化 物 
质 ,该 物质 对 细菌 具有 良好 的 杀 灭 作用 外。Hu 等 名 
运用 纳米 TiO;, 改 性 微 藻 膜 反应 器 的 中 空 纤 维 膜 ,发 
现 膜 的 防 污 性 能 大 大 提高 。Chow 等 中 利用 纳米 
TiO; 的 光 众 化 作用 降解 了 二 洗 二 茶 醚 (BDE-209)， 
并 得 出 Ti0; 降 解 BDE-209 是 由 于 其 光 催化 作用 而 
不 是 由 于 其 纳米 微粒 的 作用 。Yamada 等 外 比较 
TiO: 在 淡水 和 海水 环境 下 对 大 肠 杆菌 的 抗菌 率 , 发 
现在 含 氧 的 溶液 中 ,TiO; 的 光 催 化 杀菌 作用 大 大 提 


海事 组 织 (MO) 相关 规定 以 及 防 污 涂料 的 未 来 发 
展 趋 势 。Inbakandan 等 中 通过 考察 纳米 Ag 涂 层 对 
16 种 海洋 细菌 的 影响 ( 抑 菌 圈 , 生物 膜 的 形成 和 菌 
体 生 长 ), 进一步 确认 纳米 Ag 在 抑制 海洋 细菌 生长 


高 ,其 可 以 作为 一 种 高 效 杀菌 剂 用 于 防止 海洋 生物 
的 附着 污 损 。 
3.4 纳米 CuO 防 污 涂料 

传统 的 CuO 作为 主要 的 防 污 剂 在 应 用 过 程 中 


和 抗 海洋 微生物 附着 的 潜力 ,这 对 于 将 纳米 Ag 应 用 
于 海洋 防 污 涂 层 领域 具有 指导 作用 。Ren 等 中 采用 
聚 多 巴 胺 均匀 分 散 的 方法 ,制备 了 新 型 改 性 的 纳米 
Ag 防 污 涂 料 , 并 发现 改 性 的 纳米 Ag 涂料 在 淡水 和 
海洋 汇 类 环境 下 均 能 有 高 达 85% 的 抗 微 汇 附 着 能 
力 , 且 发 现 涂料 中 的 Ag 流失 是 相对 缓慢 的 , 较 大 程 
度 上 减轻 对 海洋 环境 的 污染 。 因 此 ,纳米 Ag 涂 层 技 
术 在 环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 中 的 应 用 具有 广阔 的 
3.2 纳米 SiO; 防 污 涂料 

纳米 Si0; 的 加 入 可 使 原来 涂料 的 涂 膜 硬度 、 抗 
磨耗 、 抗 划 伤 及 抗 污 性 能 多 种 性 能 均 得 到 显著 提高 ， 
且 不 同 组 分 的 纳米 Si0, 有 不 同 程度 的 影响 四。 高 宏 
等 所 通过 在 常规 涂料 中 添加 踢 水 型 纳米 Si0,, 对 涂 
料 的 表面 结构 进行 改 性 ,制备 出 具有 微米 -纳米 阶层 
结构 的 无 毒 琉 水 海洋 防 污 涂料 。 通 过 对 涂 膜 表面 的 
形 貌 分 析 发 现 ,纳米 Si0; 和 其 它 微米 级 闫 填 料 形成 
了 含有 大 量 的 微米 纳米 乳 突 、 微 纳米 孔道 和 止 槽 的 
微观 粗糙 疏水 结构 , 构成 了 理想 的 疏水 表面 。 陈 美 
玲 等 名 研究 发 现 ,在 树脂 、 助 剂 及 其 他 颜 填料 加 入 量 
一 定 的 情况 下 , 纳米 SiO; 的 加 入 可 以 在 表面 形成 微 
纳米 结构 从 而 降低 涂 层 表面 能 , 增强 防 污 涂料 的 防 
污 性 能 。 
3.3 纳米 TiO; 防 污 涂料 

TiO0; 属 于 宽带 半导体 粒子 , 当 它 受到 外 
或 等 于 禁 带 宽度 的 光照 时 , 可 形成 羟基 自由 基 、 
离子 自由 基 和 双氧水 等 。 近 年 来 国内 外 不 断 有 研究 
者 将 纳米 TiO;: 应 用 于 防 污 涂料 的 研究 中 。 研 究 表 
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存在 局 限 性 ,如 难以 去 除 微生物 的 少量 污 损 、 易 出 现 
凝聚 沉淀 现 象 . 铀 离子 释放 速率 不 稳定 ,这 给 防 污 
性 能 带 来 诸多 不 利 影响 。 采 用 纳米 级 的 CuO 结合 
高 效 杀生 剂 制 成 纳米 防 污 涂料 , 包 衷 在 基 料 中 的 
CuO 不 会 随 海 水 的 冲刷 而 流失 , 但 是 可 以 缓慢 地 释 
放出 来 ,达到 了 长 效 防 污 的 效果 。 纳 米 CuO 可 改善 
与 防 污 涂料 中 其 他 组 分 的 相 容 性 ,使 防 污 涂料 稳定 
有 效 地 释放 防 污 剂 ,并 可 减少 防 污 涂料 中 防 污 剂 的 
j 量 的 。 且 研究 表明 纳米 CuO 对 大 肠 杆 菌 的 抑 菌 
性 要 明显 的 强 于 CuOm。Pang 等 9 研究 了 不 同形 貌 
CuO 的 抑 菌 性 ,发 现 同等 粒 径 下 ,立方 形 貌 Cu,0 的 
抑 菌 性 要 明显 强 于 八 面 体形 貌 的 Cu,O。 谭 泽 等 外 
发 明了 一 种 适用 于 船舶 防 污 涂料 的 立方 体 微 纳 米 
Cu0 粉末 的 制备 方法 ,此 方法 获得 的 CuO 粉末 呈 
立方 体 , 粒 径 在 0.4~3.0 nm 之 间 , 比 表面 积 小 , 铜 离 
子 释 放 慢 , 堆积 密度 小 , 悬浮 性 好 , 特别 适合 应 用 到 
船舶 防 污 涂料 中 。 
3.5 纳米 复合 防 污 涂料 

随 着 性 能 优异 的 纳米 海洋 无 毒 防 污 涂料 的 陆续 
出 现 ,在 现 有 单一 添加 纳米 材料 实验 的 基础 上 ,将 几 
种 不 同 的 纳米 材料 同时 添加 到 防 污 涂料 中 进行 
配 ,对 于 防 污 性 能 有 一 定 增强 的 空间 。 

关 雪 峰 等 所 发 明了 一 种 用 于 防止 海洋 生物 附着 
的 纳米 海洋 防 污 涂料 , 其 由 40% 纳 米 Ag、40% 纳 米 
Zn、20% 纳 米 Ti 组 成 。 这 种 纳米 复合 材料 均匀 分 布 
于 涂料 中 ,船舶 航行 过 程 中 ,不 断 在 涂料 的 表面 显露 
出 来 ,形成 一 层 保护 膜 , 这 层 保 护 膜 对 海洋 生物 产生 
刺激 性 作用 ,可 防止 海洋 生物 的 附着 。 其 研究 团队 


Fe 


0 


202303.10539v1 


chinaXiv 


aN 
| 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 郭 静 等 :环境 友好 型 船舶 防 污 涂料 的 研究 进展 377 


后 又 发 明 一 种 微 /纳米 Cu0/ZnO 复合 材料 , 发 现 其 
对 有 机 污染 物 有 较 强 的 可 见 光 催化 活性 。 将 其 制备 
成 海洋 防 污 涂料 , 实 海 挂 板 360 d, 与 传统 ( 纯 ) 纳米 
CuO 相 比 上 共有 更 优异 的 防 污 性 能 和 。 王 震 宇 等 外 
研究 通过 在 传统 海洋 涂料 中 加 入 适量 的 纳米 Si0; 和 
纳米 ZnO, 改进 了 环 氧 漆 / 聚 氨 酯 漆 体 系 的 粘 接 强 
度 、 耐 腐蚀 、 抗 老化 性 和 抗 污 性 , 可 提高 海洋 涂料 性 
能 。 并 将 制备 海洋 纳米 复合 涂料 应 用 于 海洋 大 气 区 
和 海洋 飞溅 区 , 可 显著 提高 耐 腐蚀 和 耐 老化 性 能 。 
马 金华 等 "发 明 一 种 纳米 CuO 复合 纳米 Ag 的 海洋 
防 污 涂料 , 该 海洋 防 污 涂料 与 防 锈 涂料 配套 性 能 好 ， 
涂 膜 光滑 平整 , 降 阻 性 能 好 , 磨 蚀 速率 均匀 ,节能 降 
耗 , 同 时 该 涂料 属 医学 微 毒 级 ,不 危害 海洋 环境 , 符 
合 环保 要 求 。 孝 红 等 外 发 明了 一 种 可 生物 降解 型 海 
洋 防 污 涂料 ,在 涂料 中 添加 了 纳米 Ti0; 和 纳米 Si0;， 
其 在 光 催化 作用 下 能 够 抑制 海洋 中 浮游 生物 的 生长 
和 对 涂 层 的 附着 ,解决 了 现 有 单一 型 海洋 防 污 涂料 
使 用 效果 差 、 用 量 大 及 对 海洋 环境 产生 二 次 污染 等 
问题 。 陈 守 刚 课题 组 中 通过 一 种 简单 的 室温 液 相 法 
成 功 地 将 立方 CuO 负载 到 氧化 石墨 烯 上 ,得 到 负载 
不 同 CuO 的 复合 材料 。 其 利用 抑 菌 圈 实 验 以 及 平 
板 菌 落实 验证 明了 该 纳米 复合 材料 相 比 于 纯 纳 米 
CuO 有 更 长 的 有 效 抑 菌 时 间 。 
4 环境 友好 型 海洋 防 污 涂料 的 发 展 趋势 与 展 
望 

目前 ,海洋 防 污 涂料 正 朝 着 高 性 能 、 节 能 、 施 工 
方便 、 环 保 的 方向 发 展 ,新 型 海洋 防 污 涂 料 已 逐渐 取 
代 传统 的 海洋 防 污 涂料 。 无 毒 自 抛光 防 污 涂 料 、 低 
表面 能 防 污 涂料 以 及 仿生 防 污 涂料 越 来 越 受 到 重 
视 。 纳 米 技术 防 污 新 技术 的 出 现 , 不 仅 解决 了 某 些 
传统 的 海洋 防 污 涂料 防 污 性 低 、 有 效 期 短 等 问题 ,还 
增加 了 海洋 防 污 涂料 的 种 类 ,已 成 为 研究 新 型 海洋 
防 污 涂料 今后 重要 的 发 展 方 

海洋 防 污 涂料 发 展 的 方向 是 开发 环境 友好 型 防 
污 涂料 , 与 纳米 技术 相 结合 防 污 涂 料 是 未 来 发 展 的 
重点 。 当 前 , 纳米 复合 涂料 的 开发 研究 还 有 很 多 问 
题 急 待 解决 ,其 关键 问题 是 如 何 保证 纳米 微粒 在 涂 
料 中 的 有 效 稳 定 分 散 和 纳米 微粒 在 涂料 中 的 贮存 稳 
定性 。 电 解 化 学 防 污 与 纳米 技术 防 污 等 新 技术 的 出 
现 , 低 表面 能 与 纳米 技术 相 结 合 形成 的 复合 型 防 污 
涂料 , 为 今后 新 型 海洋 防 污 涂料 的 研究 提供 了 另 一 
出 
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此 外 , 纳米 改 性 合成 树脂 、 溶 胶 - 凝 胶 纳 米 技术 
的 应 用 , 以 及 分 子 设 计 和 纳米 自 组 装 梯 度 成 膜 技术 ， 
纳米 、 微 米 尺 度 可 控 的 涂 层 表面 成 膜 技术 等 都 可 望 


于 研发 新 的 无 毒 船舶 防 污 涂料 。 通 过 纳米 材料 选 
择 , 纳米 负载 技术 和 防 污 试验 的 进一步 开展 与 完善 ， 
终 将 研制 出 具有 良好 应 用 前 景 的 高 效 纳 米 防 污 
涂料 。 
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